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本的な性質は，Kim（2004）や Fonseca et al.（2012）によって調べられている．優勢領域のより
現実的な定義は，各選手の位置に加えて速度と加速度を考慮する方法で，運動モデルと呼ばれ
ている．これまでに，運動モデルを用いた試合分析として，プレッシャー度合いの提案やパ
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スコースの同定などの研究が行われている（Taki and Hasegawa, 2000; Fujimura and Sugihara,
2005; Nakanishi et al., 2010; Gudmundsson and Wolle, 2014）．優勢領域を用いたゲーム分析に
ついては Gudmundsson and Horton（2017）に詳しい解説がある．
一方，試合中に激しく変動する選手のポジションを捉える試みが最近行われている（Bialkowski










































図 1．非類似度行列D の可視化．非類似度 Dtt′ の値が濃淡で表されている．
図 2．異なる時刻のフォーメーションの比較例．（a）Dtt′ = 0.0 の場合．（b）Dtt′ = 30.0 の
場合．
図 1は Dtt′ を要素とする非類似度行列Dを可視化したものである．この図において，特定
の列または行に着目すると，非類似度の小さい領域（色の薄い領域）が繰り返し現れることが分
かる．これは，1試合の中で類似のフォーメーションが何度も間欠的に出現することを意味す











ここで，xc(t)はチームの重心位置，xj(t)は選手 j の位置座標である．図 2（a）では二つの時刻
の慣性半径が全く異なることから，本手法は各チームの慣性半径に依らず，選手同士の相対的















て知られるWard法を用いた．なお，Ward法では，任意のクラスター C1 と C2 の距離は以下
で与えられる（Pang-Ning et al., 2005）：
h(C1, C2) = V (C1 ∪ C2) − [V (C1) + V (C2)].(3.1)





（3）では得られたデンドログラムをある高さ hc でカットすることにより，Nc 個のクラスター
を抽出する．ここでは，クラスター数に対してクラスター併合距離が急激に増加し始める点と

















分散行列の固有値のルートとして定めた．ここでは Nc = 12個のクラスターのうち，サイズの
大きい上位 3クラスターまでを示しており，試合中に頻繁に現れるフォーメーションを可視化
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Characterization of the Formation Structure in Team Sports
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In team sports, whether to maintain or rearrange a team formation is an essential
strategy, but there is not an established method to analyze the inﬂuence of diﬀerent for-
mations. We propose a method to identify the formation structure based on Delaunay
triangulation. The adjacency matrix obtained from the Delaunay triangulation for each
player is regarded as the formation pattern. Our method allows time-series analysis and
a quantitative comparison of formations. A classiﬁcation algorithm of formations is pro-
posed by combining our method with hierarchical clustering.
Key words: Formation, Delaunay triangulation, hierarchical clustering.
